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Wypadek ogdlniejszy kanatu o ciankach krzywych.

becnie rozpatrzymy proste uogdélnienie oma-
wianego potencjatu zespolonego (14); miano-
wicie, zachowujac oznaczenia poprzednio przy-
jete, potencjat zespolony okre$limy réwna-

niem: 5
O+5T 2 —m—1
Gas auw 1—m 21
Przy m = —1 otrzymujemy zbadany juz poten-

cjat (14). Jak przekonamy sig, z potencjatu tego (21)
wynika uktad linij prgdu, posiadajacy caly szereg cieka-
wych wiasnosci.

Ograniczymy si¢ do zbadania przeptywu dla
|m | <1, gdyz, jesli |m| > 1, to wystarczy wzigé we

wzorze (21) zamiast parametru 7 parametr m, —— s

a otrzymamy: PR
| o 4w 2 " m !
cosh = :
au 1_,L
czyli: ‘m
P+i(WHm 26;+mm-——l~—m
cosh — 1 -l = — ,
au 1 —m

t. j. przeplyw, r6zniacy si¢ od poprzedniego przeptywu
z parametrem m tylko tem, ze uktad spéirzednych jest
przesuniety o #, = alnm, a wartosci ¥ s3 na odpo-
wiednich linjach pradu mniejsze o =.

Pamigtajac wiec, Ze |m| < 1, okre§lamy ze wzoru
(21) uktad predkosci:

va: e ivy = U
it L=

Ve —me—n

D Dokoficzenle do_str. 58é wMN39rb

Ll , (22

z ktérego wynika, ze predko$é staje sig¢ nieskorficzenie
wielkq w punktach:

2 - g 2. .
»E—_—ka, badz E—-lnm—{—ka,

gdzie k¥ — dowolna liczba catkowita. Nalezy tu roz-
réznié¢ dwa wypadki: 0 < m < 1 oraz — 1 <m < 0.
W pierwszym wypadku bieguny (t. . punkty, w ktérych
predko$¢ jest nieskonczenie wielka) lezg parami na
prostych, rownoleglych do osi i odlegtych od siebie
o 2na; w drugim — bieguny ulozone sg w szacho-

wnicg — szereg biegunéw: = - 2] n 4 zostaje na swo-

jem miejscu, podczas gdy drugi szereg: —Z— = Inm 4+

2kni =In(— m)+t ni + 2kné ulega przesunigciu
o ma do gbry lub na dof.

Najpierw zajmiemy si¢ wypadkiem:
O<m<I.

Poniewaz uklad linij pradu powtarza sig¢ przy

" przesunieciu w kierunku osi ¥ o 2ma, wystarczy u-

wzglednia¢ y tylko w granicach: — g < y < ma.

Z t6wnania (21), przyréwnywujac do siebie od-
dzielnie cze$ci rzeczywiste i urojone, otrzymamy :

r} Y
h(b 11j,—Qe co‘sa. m_‘ .‘l,
oSt w e T l—m l
I . |(23):
5 2e—‘;sin~y—
B G LI
2 o au 1 —m ]
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a rugujac stad @, dochodzimy do nastepujacego row-
nania linij prgdu ¥ = const:
22

y o+

4 (cos2 Z _ cos? V)
a au
T

—4(m—+ l)cos%(l — cosz—d-—ul)ez*{"

-t [(1 ~+m)* — (1 —m)? cos2%](l — cos”g%) =0.(24)

; Z réwnan (23) wida¢, ze linjg pradu ¥ =0 two-
1zy dodatnia strona osi- (y =0; x> 0). Linja pradu
W == skiada si¢ z czeci osi x, mianowicie y =0,
x < alnm oraz zdwéch prostych rownoleglych do te]ze
0si: y=-tna (rys 6). Na odcinku osi z, dla alnm <

Rys, 6.

%< 0 mamy & = 0; w pozostalych za$ punktach po-
tencjal ® okre$lony jest rownaniem:

x

Qe'“.sin—g-«
sinh — = ————i (25)
(1 —m) sin —
: av
Z réwnania (22) odczytujemy odrazu, ze:
gdy T = - oc mamy v, — v, =+u, \
: (26)
a gdy = — 0o thamy v, —tv, =0, |

czyli w-{-co mamy jednostajny prad powietrza,a w — co
prad ten zawraca. Chcac blizej okresli¢ charakter linij
pradu, podmesmy obie strony rownania (22) do kwa-

dratu:
2z

e

r ’

—m)(e* —1)

Va2 — 0,2 — 240, v, = u?

L]

(e
skad otrzymamy:

2w

u? eF[(l-{—m) ¢® — 2m cos %] sin% '

Jest rzeczq oczywista, ze strona, w ktérg pochy-
lone sg styczne do linij prgdu, jest w zupetnosci okre-
§lona znakiem iloczynu v, v,, niezaleznie od znakow
poszczegélnych czynnikéw, ktérych znajomosé jest po-
trzebna dopiero wtedy, gdy chodzi o wyznaczenie zwrotu
przeptywu, t. j. o okreslenie, czy przeptyw odbywa sie
od 4 do B, czy tez od Bdo 4. To jednakze pozostaje
dowolne, a wiasciwie zalezy od tego, jaki znak posta-
wimy przed pierwiastkiem we wzorze (22). Wystarczy
wiec dla okreslenia charakteru ukfadu linij prgdu zba-
da¢ znak iloczynu v, v, i to jedynie dla y > 0, gdyz
ukiad ten jest symetryczny wzgledem osi x. Przy tem
zatozeniu wynika ze wzoru (27), Zze dla x > 0 mamy
bez wyjatku v, v, > 0; natomiast przy z < 0, t. j.
e® < 1 nalezy rozr6zni¢ dwa wypadki (rys. 6): .

T

(| +m) e .
1) cos E ‘QT’ wowczas: v, v, > 0
1
2) cos -~ > (———;i::)—e—- » Wwezas v, vy < 0.
?l_ i

A zatem, gdy cos - , mamy wtedy

2m

0,0, =0, a wlasc1w1e, jak przekonywa rzut oka na
rys. 6, v, =0. Powiemy wigc. ze réwnanie:
&
WO I e = (29)
a 2m

wyraza miejsce geometryczne punktéw, dla ktérych
v, = 0 (na rys. 6 krzywa MNK),

Krzywa ta przecina o§ = w punkcie N o odcigtej

x 2m
= —=In = (30)

i posiada asymptoty: y = —;c— a.

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze ukladowi predkosci na
osix w przedziale: alnm < © < 0. Z réwnania (22)
dla y = 0 i & zawartego W powyzszym przedziale
otrzymujemy: :

&z

ues

V.=0; v, =V= ==
Vw—mu—ﬁ)

Jak tatwo sie przekonaé przez proste rézniczko-
wanie, predkos¢ ta przechodzi przez minimum, gdy:
i %

- 2m
et = —
1 4m
a wiec minimum predkosci na osi  ma miejsce w punk-

(31)

Uy Uy = -

o[ —m s 4 m s 2] [

Jak widaé z tego wzoru, mianownik jest zawsze
dodatni, naskutek czego znak iloczynu predkosci
v, vy zalezy jedynie od znaku wyrazenia:

L= [(1 -+ m) 6® — 2m cos %] Sin% . (28)

. (27)

1’.ﬂ]
0s a) -+ sin 5

cie N, w ktorym przecina jg linja M N K (rys, 6). Linje
pradu W,, ktéra przechodzi przez ten punkt, bedziemy
nazywahlm]qgramczna Warto$¢ jej parametru W', .okre-
$lamy z rébwnania (23); po uskuteczmemu podstawnen

2m

14-m’

y=0;<I>=O;e“ E—
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otrzymamy: iy

1 —m
s PRI S L
€08 T = T 1 -+ m (32)
. : 1 J!
poniewaz 0 &me I wiee: g Iy i

Minimum predkosci na osi  posiada wartos¢
[wzér (31))]:

anin = 2
1l —m
Chcegc, by istnial przedziat na osi z, w ktérym panowa-
taby predkos¢ mniejsza od prqdkoéu % pradu jedno-
stajnego, z jakim mamy do czynienia dla x = - oo,

V. (33)

nalezy uczynié¢ Vi, < ut. j. — Vm < 1, skad:

0<m<3—2V2~01716 (34)

Jedli ten warunek jest spetniony, to wsréd rozpatrywa-
nego uktadu linij, pradu sg dwie o parametrach W, i ',

na ktérych przecigciu z osig x predkosé V =u. W celu
wyznaczema warto§ci tych parametréw, rugujemy z wzo-
réw (31) i (23) zmienng x, co przy zalozeniu y = 0,

=0 doprowadza do nastgpujgcego wzoru na pred- :

ko$¢ V na osi x:

11y
(1 —m) cosw—{— 1 +4+m
V=u Ty ad b
(1 — m)sin —
aw

(85)

Zaktadajgc V =, otrzymamy wzér do wyznaczenia
parametréw W, i W,:

14mVT

“1—m 2

(36)
Przy zatozeniu (34) mamy:
V2 14mV2
skad: 2 T1—m 2
™ IJ'l 9 T 3 om
Warto$ci parametréw, ktére czynig zado$¢ réwnaniu
(36), zwigzane sg zaleznoscig:

.3
Ut W= r

<1

1IJ':,z
<—<=r
au

@37)

Utworzmy (rys. 7) z tych dwdch linij pradu kolano
tunelu aerodynamicznego, przyczem tak dobierzemy
parametry W, 1W,,aby stosunek ¢ odlegtosci h zewnetrz-
nej §cianki - kanatu od osi tunelu do $wiatta kanatu b
byt w celu latwiejszego poréwnania taki sam, jak
w przykiadzie, ktérego szkic podaje rys. 4. A wiec:

h v, )
B Sk v
z réwnoscig (37) otrzymamy:
¥ =062%au, ¥,=0878=rau,
co pozwala juz okresli¢ §wiatlo kanatu:

b= %;—%20,804 B

oraz wyznaczy¢ z réwnania (36). warto$¢ parametru
m =20,131, Te dane okreslajg juz catkowicie uktad linij
pradu. Tak wiec, positkujgc sig¢ rownaniami (23), okre-
slimy $wiatlto kolana c:

= -—(xz—a:l)—0905 a.

skad w potgczenin
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Nalezy tu jednakze zauwazyé, e poniewaz linja
¥ =W, posiada wypuktosé w okollcy punktu M (rys.7),
wigc — jesll chodzio poréwnanie dwoch kolan ze wzgle-
du na miejsce, jakie zajmujg — miarodajnym jest nie
wymiar ¢, lecz ¢/, ktéry nazwiemy szeroko$cigq kolana:
¢/ = — (xy — 2,) Tutaj zy oznacza odcigtag punktu M,
ktorego spotrzedne s nierwiastkami uktadu réwnan (24)

1(29), przyczem¥ = W, =0,878 = au. Po’przeprowadze-

Y g
Ty

2 Ig
=

Rys. 7.

niu rachunkéw otrzymamy: ¢/ = 1,086 a, skqd stosunek
b = 1,35,

a wiec nieco lepszy niz w przyktadzie, z ktorym prze-
prowadzamy poréwnanie (tam otrzymali$my: p = 1,42).
Przechodzimy teraz do przedyskutowania wypad-

ku: —1<m<O0;

szeroko$ci kolana do $éwiatla kanatu ¢’ =

Poprzednie wzory formalnie zostaja w mocy; ze
wzgledu jednak na to, Ze m jest obecnie ujemne, otrzy-
mamy z nich inne wyniki. A wigc ze wzoru (22) odczy-
tujemy, ze jeden biegun jest, jak poprzednio, w punkcie

z =0; natomiast drugi, okredlony réwnaniem: e = m,
posiada spéirzedne: £ =aln (—m), gy ==a. Réwna-
nie (23) daje potozenie gtéwnych linij pradu ¥ i jedna-
kowego potencjatu predkosci ®@:

¥ = 0 —dodatnia strona osi z, czy11 y=0;2>0;

U = ¢ — czedé prostej rownoleglej do osi , t. j.
y=m=a; x> aln (— m),

@ = 03— pozostate czeSci tychze prostych t. ]
y=0z<0alboy=ra, <aln(—m

Przechodzac do zbadania uktadu predkosc1 ma-
my tak samo, jak i przy m dodatnim, ze znak iloczy-
nu skiadowych predkosci v.vy , okresla]acy w ktéra
strone pochylone sg linje pradu, jest identyczny ze
znakiem wyrazenia (28):

= Yi.. ¥
=|(lL+m)e —chosa sin—g~

Ze wzgledu na to, ze: — 1 < m < 0, bedzie:

l4m 2
Vsy > 0, 0 fle . cosa 5m ;
- oy 14+m =
natomiast v, v, <0, gdy . cos-E-<We .

Z tych zaleznosci wynika schemat uktadu linij
pradu podany na rys. 8. Krzywa M NK jest miejscem
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geometrycznem punktéw, w ktérych v, = 0. Jej réwna-

nje jest naste¢pujgce: _
1 X
cos L = 7

a 2m
Krzywa ta przecina prostg y =
okre$lonym réwnoscig :
= —2m

e —— e e

(38)

na w punkcie N

skad: z =aln(—m)-+aln

£

1 4m’
e o 3n

asymptotami jej sq proste: 4y, = 5@ 0faz o= 5-a.

Jak widaé z rys. 8, linje pradu rozpadajg sie na
dwie grupy, oddzielone od siebie linjg graniczng ¥,
ktéra biegnie od — codo 4+ oo. A wige, by otrzyma¢
wz6r na jej parametr ¥, nalezy w réwnanin (23):

b2 9
2¢8 cos%—m—l

® |13
cosh =~ cos — = -
au au 1 —m
zalozyé: ¢ =0, —Zi = — 00, ¥y =0; odrazu wypadnie:
v, 1+4m
COSEZZ—“IT"—Z<O (39)
. T \Fg e - . I
Mamy wiec: o < —~ < ©. Gdy weZmiemy m = — 1,
2 au SR
otrzymamy ¥, = % au i dojdziemy do przeptywu po-

przednio rozpatrywanego; gdy za$ m =0, bedzie
¥, =mau i mamy do czynienia, jak wida¢ ze wzoru
(21), z tym samym przeptywem —-tylko w innej skali.

" ' d.en(-m)-;—%
s |
¢’=0 \ D Iifnﬁ
NN L
G a—
t et
‘sz‘a/ s
{ . 2
.. ®=0 \Q: » V=0 X

Rys. 8.

Podstawiajgc wzor.(39) do réwnania (24), otrzy-
mamy réwnanie linji granicznej ¥ = ', :
—4m (m—]—l)cos%

2 —m+1y
z ktdrego wida¢, ze linja graniczna posiada dwie asym-
ptoty (rys. 8):

(40)

= s _?i__l'Jf‘m_ v,
l)m-—-—l“oo, COSQ— 1—_—17;——(:05'%[’
v, =
B g = P B
. Y A T
2) x = — o0} cos- =0, awiecy,=— a.

Zauwazmy tu jeszcze, ze linje pradu, potoZone
powyzej linji granicznej, zajmnjg szerokos$¢ wiekszg od
tej, jakq obejmujg ich asymptoty (rys. 8). Odleglosé¢
najdalszego punktu linji prgdu od prostej y == a
oznaczymy przez l; odleglos¢ ta jest wigksza od odle-
gtosci odpowiedniej asymptoty od prostej y = = a. Dla
otrzymania spoétrzednych punktu, o jakim mowa, a ktéry
lezy na przecieciu rozpatrywanej linji pradu z krzywa
MNK, nalezy rozwigza¢ uktad réwnan (24) i (38).

Pozostaje jeszcze do przedyskutowania zmiennosé
predkosci przeplywu przez oS z i prostay = na. Ze
wzoru (22) wynika, ze na osi  dlay =0, z < 0 be-
dzie predkosé V:

@

V= ’Uy - "*:_.z_' = /l.Le;. = _.;. .
I/(e—“_— m) (1 — %)

Jak tatwo sie przekonaé, predkos¢ ta od wartosci
nieskoriczenie wielkiej w punkcie £ = 0, ¥y = 0 maleje
do zera dla x = — 0. ' e

Analogicznie znajdziemy predko$¢ V na prostej
y=mgq, gdzie 2 = x4 ¢ na, przyczem 2 < aln{— m);
po wykonaniu prostych przeksztalcefi dojdziemy do
wzoru :

I tu predkos¢ od wartodci nieskonfczenie wielkiej
w punkcie 2 = aln(— m) 4 7 = a maleje do zera. Oba
te wzory mozna polaczyé w jeden, uwzgledniajac, Ze
wedtug wzoru (23)dla ® = 0iy —=0 mamy:

i
z (l—m)cosa«b-l—l—}—m
6% = 5

za§ dla ® = 0, lecz y = = a bedzie:

w
(1 - m)cos?ﬁb—[—l —1—m'

BT 2

W obydwu wiec wypadkach otrzymamy:

Y
. (l—m)cos—%&—f—l—km
= u

(41)

(1 ~—- m) Sln%

Z powyZszego wzorll mozemy wyznaczyé para-
metr ¥, wzglednie W, linji pradu, okre§lonej warun-
kiem, ze predko$¢ w jej punkcie przeciecia z osig x
wzglednie prostq == @ ma by¢ réwna predko$ci u, jaka
panuje w punktach o odcigtej £ = 4 co. Nalezy tylko,
uwzgledniajgc wskazany na rys. 8 kierunek przeplywu,
zalozy¢ 'w pierwszym wypadkn V= u, a w drugim

= — u. Po wykonaniu tlatwych przeksztalcen,
otrzymamy: ' !
(¥, m V2 1dm
Sm(aﬁ——z)-—“Q—- 1—_%, (42)
¥, =_ V2 1+4+m
e (a,u 4)— 2 .I=m !
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Uwzgledniajac, ze: — 1 <m <0, otrzymujemy nastg- tu: b=0,42 a; Swiatlo zad kolana ¢ = — (xy — x,) znaj-
pujgce granice na parametry ¥, i U, : dujemy, wyznaczajac odciete 2 i , zréwnan (23), otrzy-

= ¥, = 3 v, . s e :
) <ﬁ\§’ i <m <, mamy tedy ¢ = 0,61 a@; wobec czego: p==y-== 1.46;

Parametry te zwigzane sg prostg zaleznoscia:
111‘_2 — ‘p_‘ll — 44

aw  uu 2 , (44)

Powyzej wyprowadzone wzory pozwalajg juz roz-
wigza zadanie okreslenia wymiar6éw tunelow, ograni-
czonych dwiema linjami pradu rozpatrywanego prze-
plywu. Oczywiscie obydwie linje musza naleze¢ do
tej samej grupy krzywych, t. j. polozonych albo pod
krzywg graniczng ¥,, albo — nad nis.

Dla orjentacji podamy kilka przykiadéw liczbo-
wych.

Utwérzmy najpierw tunel z krzywych, polozonych
ponizej linji granicznej. Jako zarys jednej $cianki niech
stuzy linja pradu ¥;; zaiysem drugiej niech bedzie linja
pradu Wy, okre§lona warunkiem, Ze na przecigciu jej
z osig x predkosé jest réowna Au. Chcac mie¢ materjal
poréwnawczy do- poprzednio podanych przykiadéw
odmiennych przeplywow, z géry postawimy warunek,

by spétczynnik q = % posiadat t¢ samgq wartos¢, jaka
miat w poprzednich przyktadach, t. j. ¢ = 3,43, skad
wynika: - o
T =141%,.
Przyktad I: m=—0,5. Z réwnania (42):

¥, =1,02au, azatem: ¥\, =1,44 au, skad $§wiatto kana-

uklad predkosci czgéciowo charakteryzuje spotczynnik:
A = 0,46 [ze wzoru (41)].

Przyktad Il: m= — 0,2. Postepujac analo-
gicznie do poprzedniego, otrzymamy: ¥, = 1,28 au;

U,=180aun; b=052a; ¢=082a; p=157;
A = 0,45.
Dla m =0 lub m = — 1 otrzymaliby$my wy-

miary takie, jak w przykfadzie dla potencjatu (14).

A teraz dla tych samych wartodci m utworzymy
tunel z linij pradu, potozonych ponizej linji granicznej;
w tym wigc wypadku bedziemy mieli przedewszystkiem

G e , L4 v,
do spelnienia zalezno$¢: = a Sees 1,41 ('ma — —E)

Przyktad III:

7:——3%: 0,77, b=0,22a; ¢c= 0,30a; p = 1,33; A=

v
m=—05;, =— —-2=0,55;
au

— 0,66. Procz tego nalezy tu dotaczyé wymiar I, =
= 0,62a dla krzywej ¥ = W,, oraz odpowiednio
h =0,9¢a dla ¥ =1,
0
Przyktad IV: m = —02; = L= = (,29;
ay

\
n—&=0,41; b=0,12a;
au

A= —063; l,=03%a; h=057a.

¢ =0,lba; » =124

Zagadnienia techniczne rozwigzywane zapomoca
metody fotoelastycznosci”,

Napisat Prof, Dr. E. G. Coker, cz!l. Ak., czl. Royal Society,
Dziekan Wydziatu Inzynieryjnego Uniwersytetu Londynskiego.

Dynamometry sprezynowe w zastosowaniu do
doswiadczert nad modelami przedroczystemi. Dalszg,
cho¢ mniejszg juz trudno$é, napotykang czesto przy
badaniu rozktadu napre¢zedi w modelu, stanowi prawi-
dtowe obcigzenie go w sposéb tatwy i dogodny, Prawdo-
podobnie, najwygodniejszym do tego byiby cigzar
(odwaznik), o ile moznaby bylo go wszgdzie stosowac.
Jest tak jednak istotnie tylko w razie badan skutkéw
zginania, natomiast abcigzenie takie staje sie¢ wysoce
niewygodnem, a czasem nawet wrecz niewykonalnem,
w wypadku sit rozciggajacych, Sciskajacych lub $cina-
jacych, poniewaz rzad wielkoSci napreZenia, przy kté-
rem zachowuje moc proste prawo optyczne?), jest
zazwyczaj bardzo duzy, naprz. dla nitrocelulozy napre-
zenie to wynosi 250 %g/em? (3500 funt, na 1 cal kw.).
Manipulowanie tak wielkiemi cigzarami, jakie bylyby
potrzebne do wywotania tego rodzaju naprezen, jest
wiec zazwyczaj bardzo trudne. Mozna jednak z wielkg
korzyécia stosowaé do tych badan mate maszyny pro-
biercze o pojedyniczej lub podwdjnej. dZwigni, obcigza-

1y Ciag dalszy do str. 580 w Ne'39 r. b.
2y Patrz wykaz bibljograficzny, p. 26.

ne zapomoca wagi sprezynowej o duzej skali z odpo-
wiednig podziatka.

Urzadzenie takie stosuje si¢ naprz., w wypadku
poréwnywania napreien w rozcigganej prébce z napre-
zeniami; zaobserwowanemi w badanym modelu. Bardzo
korzystnem jest wéwczas uzycie bardzo matej dwudZwi-
gniowej maszyny probierczej, ustawionej na krazku,
zaopatrzonym w podzialki oraz w otwér, przez ktéry
przechodzi wigzka promieni. Krazek jest umocowany
na precie pionowym zapomoca odpowiedniego zacisku,
nadto posiada poziome prowadnice krzyzowe w podsta-
wie i wreszcie moze sig obraca¢ okolo osi optycznej
wigzkispolaryzowanych promieni. Zapomoca tych trzech
urzgdzen nastawnych, rozciaganej prébce moze by¢ na-
dane dowolne polozenie w polu widzenia.

Dla niektérych wszakze pomiaréw nawet i ten
przyrzad moze sig okazaé niewygodnym, i z wigkszg ko-
rzys$cig moglyby by¢ stosowane wagi sprgZynowe o ma-
tych wymiarach, aczkolwiek sq one zwykle zbyt duze
dla niezbednych w danym wypadku $§rednich obcigzen,
siegajacych od 90 do 220 kg. Stalo sig¢ tedy istotnie
niezbednem utworzenie odmiennej postaci wagi sprezy-
nowej, mianowicie posiadajacej sprezyne pierscieniowg
tak uksztaltowang, by w granicach sprezystosci kazdej
jej czesci powstawala dostatecznie wielka zmiana diu-
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gosci w pewnym kierunku, ktéra to zmiane moznaby
byto uwidoczni¢ w powigkszeniu zapomoca wskazéwki
i cyferblatu, Dla osiggnigcia odpowiedniego ksztaltu
sprezyny, moznaby bylo skorzystaé z doSwiadczen nad
modelami przeZroczystemi, celem znalezienia takiego

Rys. 9,
Rozktad naprgzen wzdluz konturéw pierscienlowej sprezyny.

jej ksztaltu, aby naprgzenia we wszystkich miejscach
byly ponizej granicy sprezystosci. Niektore tez modele
obcigzone tych sprezyn byty ostatnio zbadane zapomo-
cq Swiatla spolaryzowanego, co dato moznos¢ tatwego
zdania sobie sprawy z charakterystycznych cech roz-
ktadu w nich naprezen, poniewaz najcze$ciej mniejsze
naprezenia gtowne nie byty tak wielkie, by wywotywaty
silne efekty kolorowe izapomocq zwyklej skali barw
mozna byto bardzo doktadnie oceni¢ wystepujace napre-
zenia. Na rys. 9 widoczne sg dwa ze zbadanych ksztal-

sit rozciggajacych lub tez w kierunku poprzecznym do
nich, zapomocg mechanizmu, wolnego od btedu zero-
wego. Po przezwycigzeniu pewnych trudnosci, warunek
ten zostal speilniony i wykonano w ten sposéb wiele
przyrzadéw sprezynowych o wielko$ci mniej wigcej du-
zego zegarka, ktoére pracowaly z wynikiem zupeinie
zadowalniajgcym. Na rys. 10 widzimy taki dynamo-
metr sprezynowy, z cyferblatem o $rednicy 50 mm, wa-
23cy 35 g, ktory mierzy obcigzenia do 110 &g. Byloby
tak samo tatwo wykonad te sprezyng dynamometrycz-
ng do mierzenia obcigzen siggajacych 1 ¢ lub, idac
w kierunku przeciwnym, do wazenia listéw, nie zmie-
niajac wymiaréw wigcej, niz tego wymagajq proporcje

D77/
R |

G 7%

(o) (6}

/ / / // 3 :_wﬂ;\\%\*&{«w.

7

Rys. 12,
a) Przezroczysty klocek $ciskany migdzy piytami maszyny
probierczej.

b) Ten sam klocek $ciskany za posrednictwem klockéw do-
datkowych z tego samego materjatu i 0 tym samym przekroju
poprzecznym.

samej sptgzyny. Dalszg zaletq tego ksztal-
tu, procz znacznego zmniejszenia wymia-
row, jest to, ze energja nagromadzonaw spre-
zynie jest tak niewielka, iz w razie peknie-
cia modelu, uwolniona energja jest zbyt nie-
znaczna, by mogla wywota¢ jakiekolwiek
uszkodzenie przyrzqdu lub samej wagi, wsku-
tek raptownego cofniecia si¢ wskazéwki na
zero wraz z potgczonym z nig mechaniz-
mem. -

W zwigzku z pomiarami obcigzen by-
toby moze pozytecznem -nadmieni¢, ze wy-
padek czystego $ciskania wymaga. specjal-
nego rozwazenia, poniewaz jest nadzwyczaj
trudno odtworzy¢ go doktadnie, ze wzgledu
na wadliwo$ci ustroj6w wigkszosci stosowa-
nych obecnie maszyn probierczych, oraz
z powodu charakteru uktadu naprezefi styko-
wych, jaki powstaje przy Sciskaniu ciat o r6z-
nych wiasciwoéciach fizycznych i o ré6znych
wymtarach. Okazalo si¢ bowiem, ze jesli
np. szescian poddamy $ciskaniu pomigdzy
dwiema ptytkami réwnoleglemi, to powstaje

Rys. 10.
Dynamometr.

Rys. 11.
Widok mechanizmu dynamometru,

téw. takich sprezyn wraz z zaznaczeniem znalezionych
napr ezefi, panujacych na obwodach. Po ustalenin w ten
sposob najodpowiedniejszego ksztaltu sprezyny, pozo-
stawato tylko powigkszy¢ wydiuzZenia jej w jakimkol-

wiek obranym kierunku, .naprz., w kierunku dziatania.

naog6t na kaidej jego ‘podstawie obszar,
w ktérym naprezenia zalezg po czesci od réz-
nicy wiasciwodci fizycznych obu stykajacych
sig cial, po czesci za§ od wymiaréw ich
CL powierzchni, tak iz czyste $ciskanie wy-
stqpllécy]ko w czesci Srodkowej, jak to wskazano na
rys. 12,

Jezeli jednak klocek jest $ciskany miedzy dwiema
plytkami o tych samych co on wymiarach i z tego sa-
mego materjatu, to — jak widaé¢ z tegoz rysunkd.-za- -
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ki6cenia miejscowe ukladu naprezen zachodzg tylko
w ptytkach, zas w Srodkowym klocku wystepujg pra-
wie réwnomierne naprezenia $ciskajace. Zachowanie
réwnolegtosci ptyt Sciskajacych, a nadto zapewnienie
mozno$ci mierzenia catkowitego obcigzenia zwigzane
jest z powaznemi trudnosciami mechanicznemi, Tru-
dnosci te najskuteczniej sq usuniete w znanej maszynie
probierczej Emery'ego. Mate jednak maszyny $ciskajace,
jakiesa potrzebne przy badaniach zjawisk fotoelastyczno-
Sci, dogodnie jest stosowaé tej postaci?®), jaka od wie-
lu lat byta w uzyciu w mojem laboratorjum i ktéra
sktada si¢ z dtugiego tloczka cylindrycznego (rys. 13),
osadzonego w
gléwnej ramie

maszyny za (
posrednict. 7 ZZ/ #
wem wspét %
$§rodkowych A
przeponek

(diafragm) na
kazdym kon-
cu,umozliwia- . !
jacych drobne v
przesuniecia
osiowe przy '
odksztatce- Z

niach sprezy-
1197,

stych przepon /]
pierscienio-
wych. Obcig- Rys. 13. Tioczek, zabezpieczony przez prze-
zenie dolnej pony, o ograniczonym skoku osiowym,
plyty moze
by¢ wykonane wjakikolwiek odpowiedni sposéb, byleby
tylko byta zapewniona $cista réwnolegtosc obydwu piyt
cisnacych. Sita P, przylozona do zwiqzanej z ttokiem
gérnej plyty, jest mierzona dogodnie zapomocy poje-
dyriczej dZwigni, ktéra z jednej strony tgczy sie z tto-
kiem za posredmictwem cienkiej ptytki sprezynowej,
za$ z drugiej jest zamocowana pokretnie na innej piyt-
ce sprezynowej w podobny sposéb, jak w maszynie
probierczej Emery’ego. Zastosowanie plytek' sprezy-
nowych i prowadnic przeponowych, zmontowanych
w stanie nienaprezonym, zamiast zespotu nozy, posiada
te dodatkowg zalete, ze energja nagromadzona w nich
wskutek odksztalcenia odzyskuje sie przez powrét do
polozenia rownowagi i wspoldziata osiggnieciu tego
stanu, podczas ody dzialanie wszystkich mechanizméw
ciernych jest nieodwracalne.

Sita obcigzajaca moze by¢ mierzona cigzarkami
na koricu dZwigni, albo—ijesli jest zbyt duza — zapo-
mocgq matego dynamometru sprezynowego, o ktérym
byla mowa. Tego rodzaju maszyna, w wigkszej skali,
nadaje sig do zastosowania przy badaniu modeli o zna-
cznych wymiarach; jedna z maszyn tego typu byla zbu-
dowana przed paru laty przez General Electric Com-
pany of America, przyczem szczeg6ly jej zaprojekto-
wane byly wspolnie z przedstawicielami tego T-wa,
pp. A. L. Kimball’em, F.H. Whitecomb’em i Macklow
Smith'em. Maszyna ta nadawala si¢ zaréwno do préb
na rozciaganie, jak i na $ciskanie. W wigkszej maszy-
nie, zbudowanej obecnie w londynskiem Kolegjum
Uniwersyteckiem, zastosowano to samo urzadzen}e,
widoczne na rys. 14. Obie glowice tej maszyny: gor-
na 4, wraz z przyrzgdem mierniczym, i dolna B, do
ktérej przykladane s obcigzenia, sq umocowane na

3) Patrz wykaz bibljograficzny, p. 11.

gwintowanych stojakach na wpustach; naped $lima-
kowy pozwala ustawi¢ kazdg gtowice w dowolnem po-
tozeniu. Gléwna diwignia C do mierzenia obcigzenia
opiera si¢ na stalowym nozu D, ktérego ksztalt jest
tak okredlony (drogg zastosowania metod fotoelastycz-
nosci), ze jego tendencja do wyboczenia pod bezpo-
sredniem obcigzeniem jest sprowadzona do minimum;
w ten sposob uniknigto trudnosci napotykanej w po-
przednich konstrukcjach. Kornce tej plyty sa tak
uksztaltowane, Zze zapewniajg szerokq powierzchnie
podparcia jej naramie, za$ dZwignia gidwna jest tak

“wykonana, ze nie moze zachodzi¢ poslizg miedzy no-

zem a dZwignig. Druga podobna plyta stalowa (néz) E
do tloka F'- ma ten sam ksztalt; wreszcie kazdy koniec
dZzwigni C jest zaopatrzony w podobne plyty stalowe
do umocowania ciezaréw lub, o ile stosowane sgq duze
obcigzenia, do dynamometréw G'i H opisanego wy-
zej ustroju.

Na rysunku widzimy kolumne ustawiona do ba-
dania i obcigzong przez dolng glowice zapomoca kota
$limakowego J. Obcigzénie mierzone jest zapomocy

dynamometru H, za§ dynamometr G jest wylaczony

przez wyjecie wpustu,

Zwigeek pomiedzy ulkladem napreser w modelach
przegroczystych a naprezeniami w ustrojach rzeczy-
wistych ¢ massynach. Pytanie, jak dalece mozna
polega¢ na naprgzeniach obserwowanych w plaskich
modelach przezroczystych przy ocenie naprezefi w rze-
czywistych ustrojach i czgSciach maszyn, wydaje sie
zupetnie naturalnem, To tez sprawa ta byta poddana
szczegblowym badaniom pod wszelkiemi mozliwemi
wzgledami, Mozna udowodnié, Zze naog6t zachodzi tu
zupelna tozsamos$é, dowodzenie to jednak byloby zbyt

' diugie, by je tu
przytaczaé¢. Mo-
zemy wigc wska-
za¢ tylko, ze do-
wod ten znalezé
mozna w wielu
pracach mojego

#  kolegi, prof. Fi-
lon'a, Mesnager’a
imoichwtasnych.
Wskazuje on, Ze
przy zachowaniu
podobieristwa,
uktady naprezen,
wywolanych w
ciafachzrgznych
 materjatéw, - sg
§cisle te samew
granicach spre-
zystosci kazdego
materjafu, jezeli
cialo jest ograni-
czone prostym
konturem, lub je-
zeli obcigzenia
na poszczegol-
nych ‘konturach
rdwnowazq  sig
same przez Sig.
Jest to uzasad-:
nione teoretycz-
nie i, chociaz dowdd ten mozna znalezé w rozprawach
o sprezystosci, zastuguje on jednak na to, by go przy-
toczy¢ na tem miejscu. -
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Rys. 14, MasSzyna probiercza do duzych
modeli przeroczystych.
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Réwnania réwnowagi dla ptyty obcigzonej w jej
wilasnej ptaszczyZnie majq postaC nastgpujacy:
2N, o oN, T
St s el
dx i a,y a,y + Ax Oa (l>
jesli pominiemy, jako nieistotne, wyrazy zawierajgce
sity na jednostke objgtoSci. Rozwigzanie tych rownan
daje naprezenia w zaleznosci od funkcji y w postaci:
ary oy A%y
N.. =3 Ny=gz T =— 3555 @)
podczas gdy réwnania odksztalcei moga by¢ z fatwo-
§cig przeksztalcone w:
e, | s _
3¢ Tam T amey @

Réwnania dajgce zalezno§é miedzy odksztalce-
niami j naprézeniami, sg nast.:
mbEe, —=m N, — N,
mEe, = m N, — N, (4
mEe =— (N, + N,)
mEg, = 2m + 1) T,
i mozna fatwo wyrazi¢ rownanie zasadnicze plaskich
naprgzefi zapomocy tych zaleznosei tylko w funkejify
w postaci: ‘

o S ¢ ip I
_E?—a:"+3y4+ 2 91329‘1/2 - 0)
nie zawierajacej, jak wida¢, spélczynnikéw sprezystosci,
a zatem napr¢Zenia, kt6re sg wszystkie funkcjami i, nie
mogg zaleze¢ od tych spélczynnikow,

. Mamy zatem, poza do$wiadczeniem, wniosek
oparty na podstawach teoretycznych, e doswiadczenia
nad modelami przeiroczystemi mogg istotnie pouczyé
nas, jakie sa naprezenia w materjatach uzywanych przez
inzynier6w. Gdyby bylo mozliwe rozwigzanie ostat-
niego réwnania %y =0 w spos6b najzupetniej ogélny,
mogliby§my wyznaczy¢ rachunkowo naprgZenia w kaz-
dem piaskiem ciele, poddanem jakiemukolwiek obcig-
zeniu w jego wlasnej ptaszczyznie. Zdaje sie jednak nie-
prawdopodobnem, by takie rozwigzanie miato by¢ zna-
lezione, a nawet gdyby tak bylo, to zapewne jego zbyt
skomplikowana posta¢ uniemozliwiataby zastosowanie
go w wigkszo$ci wypadkow zdarzajacych sie w praktyce.

Aczkolwiek do opisywanych tutaj. doswiadczen
dalsze rozwazania teoretyczne nie beda potrzebne, mu-
sz¢ jednakze cho¢ w paru stowach wspomnie¢ o waznej
kwestji rozkladu naprezen w ciatach, stanowiacych
czeSci mechanizmdéw wielocztonowych, w rodzaju naprz.
korbowodu, w ktérych obcigzenia na konturach we-
wngtrznych nie réwnowaza sie zosobna i niezaleznie
jedne od drugich. W tym wypadku zasadnicze réwna-
nie napregzen nie jest wolne od spéiczynnikéw sprezy-
stoéci, i badania przy pomocy metod fotoelastycznosci
wymagajgq poprawki, uwzgledniajgcej réznice wiasci-
wosci materjatléw ciata i modelu. Ostatnie jednak ba-
dania Filona*) wskazuja, ze w wigkszosci wypadkow
. poprawka ta miesci si¢ w granicach btedéw doswiadcze-
nia, i ze w kazdym wypadku warto$¢é jej moze byé
okre$lona doswiadczalnie.

Obciazenia stykowe i naprezenia. Styk punktowy.
Obszernem polem prac, na ktérem badania przy pomo-
cy metody fotoelastyczno$ci mogg oddac znaczne ustugi,
jest sprawa rozktadu sit stykowych pomiedzy wspét-
dziatajgcemi powierzchniami ptaskiemi i krzywemi.

1) ,Ou Stresses in Multiply-connected Plates®, Prof. Filon,
F. R. S, British Association Report, 1922,

Taki zespét powierzchni styku znajduje w praktyce
liczne zastosowania techniczne. Najprostszym z mozli-
wych tu wypadkéw jest ten, kiedy obcigzenie silg
skupiong P jest przylozone prostopadle do prostej
krawedzi péinieskoniczone] tarczy, dla ktérej rozwigza-
nie rownania (5), daje

Y=L 7Bsin 0, (6)

czynigc zados¢ wszelkim warunkom zadania, i dajac
uktad naprezen na podstawie réwnafi (2), wyrazajgcy
sie wwspétrzednych biegunowych (7, 8) wsposéb nast.1):

-y e S e
T r

a wiec naprezenie rozchodzi si¢ promieniowo we wszyst-
kich kierunkach ptyty od punktu przylozenia sity,
i linjowo ze wzrostem odleglosci, zmieniajgc si¢ réw-
niez w zaléznos$ci od kata pochylenia kierunku, propor-
cjonalnie do jego cosinusa. Linje naprezer gtéwnych
schodzg sie wszystkie w punkcie przylozenia sily, za$
rzut pionowy ukladu naprezen sklada sie z két, zakre-
slonych z punktu przytozenia obcigzenia, jak to widaé na
rys.15; trzeba jednak za-
znaczyé, ze te ostatnie sg -
linjami zerowych napre-
zeri giéwnych, poniewaz

)

L&
TANN

tu @8 =0. Optycznie ten
ukfad naprezen przedsta-
wia si¢ jako szereg kolo-
rowych prazkéw o ksztal-
cie zamknietych kél,
y stycznych do obcigzonej
| powierzchni w punkcie
przylozenia sily, ktérych
srodki lezg na linji jej
oddziatywania, poniewaz
wtym wypadku zachodzg
zwigzki:

' - = ~ 2P cos®
p"“9=’l"r=®®=—“—._7_

Rys. 15. Linje naprgzefn gtodw-

nych przy normainem obciazeniu,

skuplonem w punkcle krawedzi
cienkle} plytki?

=4, €))

gdzie wielko$¢ 4 zalezy od porzadku prazka kolorowego.

Dla okreslonej wiec
? wartosci 4, mamy przy
odlegtosci E,, bezposre-
dnio pod punktem przy-
tozenia:

L&

wiadajgcych temu ostat-
niemu réwnaniu, sg po-
kazane na rys. 16, na kt6-
rymuwidocznione sgrow-
niez uklady naprezen,
przecinajgcych kota na-
Rys.16. Rozktad napregzefi przy nor- prezesi g*éWﬂYCh-

malnem obciazenju, skupionem w Taki uktad naprezefi
punkcie krawedzi cienkiej ptytki. by}wprzyblizeniu spraw-
dzony przez Carus Wilson'a®), jak r6éwniez przez

L

N
%) rr—napr¢Zenie normalne w kierunku promienia wodzgce-

go, © © —- naprgzenia normalne prostopadie do promienia wodzgcego.

% ,The Influence of Surface Loading in the Flexure of
Beams®, Prof. C. A. Carus-Wilson, Phil Mag., Dec., 1891. Patrz
takze wykaz bibljograficzny, p. 30.



Ne 40 — 41

PRZEGLAD TECHNICZNY

601

Mesnager'a”). Nalezy podkresli¢, ze jezeli skupione

obcigzenie jest przytozone wewnatrz obwodu bardzo -

rozleglej plyty, nie za$ do jej krawedzi, to powstana
dokota promieniowe naprezenia (styczne), wyobrazane
przez dwa uklady prgzkéw kolorowych w ksztatcie k6t
ktérych Srodki lezq wzdtuz linji dziatania sily, i kt6re
przechodzg przez punkt jej przylozenia, jak to wskaza-
no na rys. 17; mozna to wykaza¢, zaciskajgc w bardzo
matym zacisku plytke nitroceluloidows i przykiadajac
do niej sity styczne.

Rys. 17. Ukiad wsteg barwnych przy obciazeniu sitg styczng

w Jjakimkolwiek punkcie ptytki.

W praktyce skupienie obcigzenia nigdy nie jest
tak doktadne, jak-to przyjmuje prosta teorja. Dziatanie
sity zawsze rozpoSciera sig na obszar skoficzony. Jezeli
przytem rozkiad jest réwnomierny i ci$nienie
wzdtuz prostej krawedzi tarczy ma warto$¢ p, to
mozna je obliczy¢, poniewaz wtedy réwnanie

X == (1?8, — 1,28, (10)
czyni zado$¢ wszystkim warunkom, o ile 7, 8,
i ry, ®, sq mierzone od koficéw obcigzonej czesci
krawedzi (rys. 18). Mamy w tym wypadku naste-

~ Srodkowac sig okoto linji

szego ukladu, jako ze jednostajne roztozenie ci$-
nienia na bardzo malym obszarze, stanowigcym czes¢
obszaru wigkszego, zdaje si¢ by¢ niemozliwem. Po-
twierdza to doswiadczenie, w ktérem kwadratowa
plytka o boku 25 mm jest obcigzona w §rodku jednego
boku za posrednictwem drugiej plytki o dtugosci boku
3 mm; wystepuje bardzo skomplikowany ukiad napre-
zefi, spowodowany nierownomiernem cisnieniem na
powierzchni styku; naprezenia w punktach kraricowych
sq znacznie wigksze niz w innych. Wykazano rzeczy-
wiscie ®), iz zachodzi nietylko niejednakowe cisnienie,
lecz ze naogé! podparta krawedz dolna wielkiej plyty
(tarczy), obcigzonej na gérnej krawedzi w sposéb wyzej
opisany, znajduje sie tak- !

ze pod wplywem nieréw-
nomiernego ci$nienia sty-
kowego, ktére usituje ze-

obcigzenia, podczas gdy
czgdci zewnetrzne krawg-
dzi, poza linjg obcigzen,
maja skfonnoéé¢ do uno-
szenia sie ku gorze.
‘Bylo to takze wyka-
zane niezaleznie przez
prof. Filon’a?®), ktéry do-
widdt, ze klocek.o wyso-
kodci b nie moze sie do-
tyka¢ swa dolng krawe-
dzia do podpory poza :
granicami 1,35 b od linji dziatania pojedyficzej sily
skupionej. Na szczeg6lng uwage zastuguje zagadnienie,

Rys. 19. Linje naprezen gtéw-
nych przy réwnomiernem obcig-
2eniu normalnem drobnej czes-
ci krawedzi bardzo duzej plyty.

—
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odniesiony do poczatku,
polozonego na przecig-
ciu dwusiecznej kata
(8, — 0,) = a z krawe-
dzta tarczy. Linjami na-
prezen sg przeto stozko- 7 g
we wspologniskowe, kté- r 1
.rych ogniska leza w ko .
cach obcigZzonej czgsci
krawedzi tarczy, jak to
wida¢ na rys. 19. Jednak-
ze nawet w wypadku bar-
dzoduzej ptyty niemozna -
otrzymacé $ciSle powyz-

Rys 18. Ukiad wspobirzed-
-nych dlaplyty jednostajnie ob-
cigzonej na czesci krawedzi.

'7) Utilisation de la double réfraction .accidentelle du Verne
a 'etude des efforts intérielirs dans les solides*, M. A. Mesnager,
Assaciation Internationale pour I'essal des matéraux. VI-e Congrés.
New York: 1912« =

Rys. 20. Rzeczywiéty rozklad naprezen w klocku,
obciazonym normalnie na malej czgsci krawedzi.

jak wielkie jest ci$nienie stykowe na koncach obcigzo-
nego obszaru gérnej powierzchni tarczy. Pomiary roz-
kladu naprezen potwierdzajg, iz naprgienia sg w tych
punktach bardzo wielkie; ukiad ich wskazuje wy-
raznie widok pétperspektywiczny, podany na rys. 20.
Widzimy zen, ze w samym $rodku linji styku ci$nie-
nie jest najmniejsze i zbliza si¢ do maximum w punk-
tach koricowych. Co wiecej, opisany typ ukiadu na-
prezefi zachodzi nie tylko na krawedzi, lecz zachowuje
sie i nizej i zanika tylko bardzo powoli w miarg posu-
wania sie w dot tarczy, az wreszcie bedgc wcigz nieréw-
nomiernym osigga w przekrojach poziomych, wartosé

8) Patrz wykaz bibljograficzny, p. 30. . -

.9 .On the Approximate Solution for the Bending of
a Beam of Rectaugular Cross-section under Any ‘System of
Load*, L. N, G. Filon, Trans. Royal Soc., Serigs A, Vol, 207. -
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najwigkszg w punktach $rodkowych. Jakiesmy to
juz widzieli wczeéniej, nawet w wypadku obcigzenia

Rys. 21. a) lzokliny. b) Linje naprezen gléwnych. ¢) Naprezenia

na konturze zgba kola zebatego.
klocka na catej powierzchni obu jego przeciwleglych
podstaw, naprezenia nie sg na nich réwnomierne, o ile
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stykajq sie ze sobg rézne materjaty, jak to prawie zaw-
sze bywa przy badaniach na $ciskanie szescianow lub
prostopadioscianéw z cementu, cegiet i t. p. Wydaje sig
istotnie rzeczq niemozliwg osiggnig¢cie bezwzglednie
jednostajnych naprezen w tych wypadkach, przynaj-
mniej dopdki stykajace sie powierzchnie nie sg wyko-
nane z tego samego materjatu i nie majg tych samych
wymiaréw.

Przechodzac do uktadu naprezen w wypadku sty-
kania sie krzywych powierzchni, znajdujemy oszatamia-
jaca réznorodno$¢ zagadnien praktycznych, pochtania-
jacych naszq uwage. Zatrzymam sig¢ jednak po krotce
tylko na jednem z nich, mianowicie na ci$nieniach
stykowych zebéw kot zebatych.

Obserwujgc model takich zgbéw w polaryskopie,
nie mozemy nie zwréci¢ uwagi, ze ci$nienia na krzy-
wych powierzchniach wywotujg ukfady prazkéw kolo-
rowych tegoz typu co przy kontakcie linjowym, co-
kolwiek jeno zmienione w stosunku do opisanego
poprzednio wypadku, wobec krzywos$ci konturéw. Nad-
to wystepujgq tu znaczne naprezenia wywolane przez
sity zginajgce, ktére powodujg niebezpieczne naprgze-
nia w pniach zebéw. Byta juz na to zwrocona uwa-
ga w jednej z poprzednich prac!?). Dodwiadczenial?)
dokonane przez mego poprzedniego asystenta Dr.
Chakko, obecnego profesora uniwersytetu w Madrasie,
dajg nam obraz linij naprezefi gléwnych w zgbie, z kté-
rych jeden przykiad jest pokazany na rys. 21 b,
Ten uktad naprezenn jest nieco skomplikowanym wy-
padkiem naprezen stykowych, ze wzgledu na zakrzy-
wiony ksztalt konturu, na ktérym, jak to wskazujg
prazki barwne, naprezenia osiggaja wartosci maksy-
malne. Uktad naprezef na konturze tego zeba, w da-
nem jego potozeniu, jest pokazany na rys. 21 e¢.
Zmiany tych naprezen wzdtuz konturu wskazuja,
jak wielkie sq tu napr¢zenia stykowe i jak dalece
odbiegaja one od wartodci, branych obecnie w rachu-
be przy obliczeniach zwyktemi sposobami. W ostat-
nich czasach podobnemi metodami byly wyznaczane
uktady naprezen w kotach zebatych przekiadni od sil-
nikéw w lokomotywach kolei elektrycznych'¥). W la-
boratorjum mojem byly réwniez zbadane naprezenia
w pier§cieniach ttokowych i w ogniwach lafnicuchéw.

(d.e.n.)

Zmiana sposobu obliczania blach kottowych.”

Napisat Prof. Edwin Hamswald,

narodowemi przepisami, wzoru

oY
~ 2kz’ (1)

'zawiqrajqcego w mianowniku czynnik 2, zwaﬁy »Sto-
sunkiem wytrzymatosci przekroju* blachy (¢ — d)s
w linji otwordw na nity, do przekroju pelnego ts:
p=t=0, (@)

W nowszych przepisach niemieckich nazwano z
stosunkiem " dobroci blachy (Giiteverhdltnis). Litery
we wzorach oznaczajg: s grubo$é blachy w e¢m, D—$re-

o obliczania grubosdci blach kottéw i naczyn dla
wigkszych ci$nien uzywa sig, zgodnie z miedzy-

*) Referat wygloszony na 2-m Zjezdzie Inz. Mech. w War-
szawie, dn. 19.IV.1925 r. 2

dnicg wewngtrzng walca o stosunkowo cienkiej $cianie
w em, t—dtugosdé podziatki, d—S$rednice otworu na nit,
a zarazem $rednice gotowego nita, k—naorezenie do-
puszczalne w kg/em?, czyli R/x, to znaczy graniczng
wytrzymalo§¢ blachy na ciggnienie, podzielong przez
obrany stosownie stopien pewnoéci z.

Uzycie czynnika 2 opiera si¢ na zastarzalej juz
hipotezie o sposobie dziatania polqczen nitowych, we-
dle ktérej blachy ze sobg zlg:zone slizgajg sig bez
tarcia po sobie i przenoszg sity na szyjki nitowe, na-
razone przytem na silne ci$nienia i na 4cinanie, wy-

19y Wykaz bibljograficzny, p. 41 20.
'y Wykaz bibljograficzny, p. 36.

' 1%) ,Stress Distribution in Electric. - Railway Motor Pinions
as Determined by thie Photo-elastic Method“. P.” Heymans rnd
A L. Kimball, Am. Spc. Mech. Engrs, Dec., 1922.
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jatkowo tez na zginanie. Hipoteza ta byla dogodng

abstrakcja, nie liczgcq si¢ jednak z rzeczywistym sta-

nem rzeczy i wiodacq skutkiem tego do stosowania nie-

potrzebnie grubych i zbyt sztywnych blach kottowych.
Wptyw czynnika 2 na grubo$é¢ blachy jest przy

pofaczeniach na zaktadke (bez tubek) bardzo silny.
Dla nitowania:

1-rz¢dnego na zaktadke 2 =0,58, 1/z2=1,72
2 y » " 2=07, 1/z2=143.
Dla potaczenia:

2-rzednego z 2 tubkami 2=0,76, 1/z=1,32.

Jak widaé, czynnik ten zmusza nas do zgrubienia
blachy w pierwszym przypadku o 72%, w drugim o 43¢,
w trzecim za$ o 32%.

Przy uzyciu wigkszych preznosci pary, ta metoda
obliczania wiedzie do grubo$ci,nie dajacych sig praktycz-
nie zastosowaé, a nie zapewnia konstrukcji wigkszego
stopnia bezpieczeristwa, poniewaz zbyt sztywne blachy
sq w tych razach gorsze od $cian bardziej podatnych.

Badania do$wiadczalne i liczne spostrzezenia
z praktyki technicznej nie potwierdzily stusznosci za-
fozenia, na ktérem oparta sig hipoteza o ostabieniu
blachy przez szew nitowy, gdyz szwy nitowe okazy-
waly sie zawsze o wiele mocniejszemi, niz przypuszcza-
no. Juz dawniejsze doSwiadczenia wykonane w Anglji
(Unwin, Report on riveting etc.) wykazaty dla polgczen
na zaktadke z 1-rzednem nitowaniem ponad 90% wy-
trzymatosci w stosunku do wytrzymatosci blachy pel-
nej, zas dla polaczen tréjrzednych ponad 87%. (Unvin,
Machine design, str. 139). Nowsze do§wiadczenia daly
za$ dla potaczen 1-rzednych na zaktadke 93% lub wie-
cej, dla dwurzednych za§ nawet 103% wytrzymatosci
stosunkowej. Wyniki te sq niewatpliwie zgodne z od-
czuciem stanu rzeczy na podstawie oceny przyblizonej.
Przy dobrze wykonanych potaczeniach tego rodzaju,
Iby nitéw wywieraja bezposrednio ci$nienia jedno-
stkowe, wynoszgace S$rednio okoto 2000 af, przy-
ciskajac blachy do siebie z wielkq sifq, skutkiem czego
w zwyklych warunkach obcigzenia, rézniacych si¢ zna-
cznie od warunk6éw istniejacych przy prébach krarico-
wych, dokonywanych na zerwanie, wzglednie znisz-
czenie konstrukcji, blachy nie moga sie wzgledem sie-
bie i nitéw przesuwaé, a naprezenia rozktadajg sig
wzdtuz linji podziatu odmiennie, niz wedtug starej hi-
potezy, masy za$ zelaza skupione w szyjkach i tebkach
nitéw zupelnie zastgpuja czgsci blachy. usunigte przy
wywierceniu otworéw mnitowych. Jezeli wigc obawiaé
sie mozna pewnego oslabienia walczaka kottowego
pod wplywem potaczefn nitowych, to wiasciwie tylko
przez oddziatlywanie innego rodzaju, jak np, miejscowe
zwigkszenie masy Zelaza w szwie nitowym, miejscowe
i dosy¢ nagle zmieniajace sig usztywnienie powloki
naczynia, zbyt silne rozpieranie $cianek w otworach
nitowych przy uzyciu nadmiernego ci$nienia nitarki,
szkodliwe nastepstwa nieréwnego rozgrzania tych cze-
$ci, zginanie potaczefn odchylonych od ksztattu koto-
wego i t. p. Do wyréwnania jednak niepewnosci po-
wstalych pod wptywem tych drugorzednych nastgpstw,
wystarczy powigkszenie teoretycznie obliczonej grubosci
blachy pelnej o 10 do 20%, zamiast dodatkéw od 30
do 70/, jakich wymaga dotychczasowy sposéb liczenia.

Prof. Bach, po ogloszeniu znanej swej teorji
o0 znaczeniu oporu przeciw przesunieciu si¢ blach nito-
wanych, dodal w dziele Maschinenelemente (XI wyd.,
str. 204, uwaga ) nastepujace wskazéwki:

,Powyzszy sposéb obliczenia opiera si¢ na przy-
puszezeniu, ze przekr6j (#— d)s.przenosi calg silg

przypadajgcq na szeroko$§¢ podziatki #. - Dopdki je-
dnak blachy nie §lizgaja sie po sobie, zalozenie to nie
jest uzasadnione. Przy przenoszeniu bowiem sily
uczestniczg wszystkie czesci, w ktérych tkwi opor prze-
sunigcia, a wiec takze i te czesci do siebie przyciéniete,
ktére znajduja sig przed osig szwa nitowego. Gdyby
tedy przyjaé¢, ze potowe sily przenosza czesci blachy
potozone przed osig szwa, drugg za$ polowe czesci
potozone za osia, w takim razie na przekrdj (¢—d) s
przypadiaby tylko potowasity. Dodaé jednak na-
lezy, iz naprezenia w tym przekroju nie beda roztoZone
jednostajnie®, y

Nie przytaczajac dalszych uwag krytycznych, sa-
dzg, ze dawny sposéb obliczania grubo$ci blachy przy
uzyciu liczby 2, ‘kt6éry miat tylko pozory racjonalnej
teorji, ale zupelnie nie odpowiada stanowi rzeczywi-
stemu w dzisiejszych warunkach wykonywania pola-
czen nitowych, nalezy usunaé i zastgpi¢ nowemi wska-
zéwkami, lepiej dostosowanemi do réznych wptywdw,
jakim potgczenia nitowe w uzyciu technicznem ule-
gajg. Przytem trzeba bedzie uwzglednié takze ko-
rzystne i szkodliwe nastepstwa robét dodatkowych, jak
np. doszczelniania rgcznego lub mechanicznego,
albo tez doktadnego uszczelnienia szwa zapo-
mocg samorodnego lub elektrycznego stapiania(spa-
wania) krawedzi z drugg blachg.

Po zebraniu wynikéw badan dos$wiadczalnych
i spostrzezen z praktyki, bedzie mozna podac dla kaz-
dego typu potlgczenia przyblizone wartosci nowych
spétczynnikéw a dla wzoru na grubos$¢ blachy.

Dogodnem bedzie wtedy uzycie go wprost jako
mnoznika i dodanie liczby b na stratg przez rdzewienie:

s=a%f’-+b @)

Jezeli narazie przyjmiemy, ze do polaczenn nito-
wych wystarczg nastepujgce wartosci na @:

a, = 1,25 dla I-rzednego na zaktadkg;*

a, = 1,15 do 1,2 dla 2-rzed. na zaktadkg;

o =1,14do 1,15 , »  ziubkami z obu stron;
dla b za$ 0,1 lub wiecej em, to mozemy poréwnac wy-
niki na przyktadzie. Blachy wypadng oczywiScie znacz-
nie ciefisze, natomiast grubosci szyjek nitowych i od-
stepy podzialowe ¢ trzeba bedzie dobieraé inaczej, niz
wedtug obecnie uzywanych tablic i wzoréw, poniewaz
lepsze wyzyskanie wytrzymato§ci blachy wymagaé bg-
dzie nieco grubszych nitéw, lub tez mniejszych
odstepéw podziatowych 2. :

Przyktad. Obliczyé mamy grubod¢ $cianki
walca kotlowego z blachy o wytrzymalosci na zerwanie
R =3600 kg/cm?, o Srednicy D =120 ¢m, dla nadprez-
nosci pary p =15 at.

Naprezenie dopuszczalne dla blachy & = 700; po-
laczenie 2-rzedowe z blachami zatozonemi (bez fubek).
Op6r przeciw przesunieciu blach, przypadajgcy na
1 ¢m? przekroju szyjki nitowej k,== 600, mnoznik a =
= 1,2, liczba b =0,1 cm:

s =12 122—07'6(1?5 40,1 =154 - 0,1 = 1,64, zaokra-
glone na 1,7 ¢m. Sita przypadajaca na jeden odcinek.Z:
P=L2t oty @

f jest to przekr6j szyjki jednego nita; na podziale ¢
dziataja tu 2 przekroje nitowe. ,

Z wzoru (4) obliczamy albo fi d nita, albo tez
przyjawszy d wyznaczamy odpowiednig podziatke ?.
Dla érednicy d = 2,4 wypadnie podzialka { = 7,6 em.



Dotychczasowy sposdb obliczania datby przy
2z = 0,7 grubo§¢ blachy s’ = 1,84 |- 0,1; z zaokragle-
niem 2 em.

Ze wzgledu na to, ze grubo$é blachy wypadta
znaczna, trzeba bedzie przeliczy¢ rzecz dla nitowania
tréjrzednego z zakladkq i dla nitowan tubkowych,
z obustronnie umieszczonemi naktadkami, przyjmujgc
w ostatnim przypadku o/ = 1,15.

W kazdym jednak razie otrzyma sie grubosci
blach mniejsze niz wedle dawnego sposobu, ktéry jak
juz zaznaczono nie moze by¢ wigzacym z tego powodu,
Zze nie jest ani rzeczowo ani technicznie uzasadniony.

Autor sadzi wiec, ze ze wzgledu na racjonalny
rozw6j budowy kottéw nalezy przystapi¢ do zmiany
dotychczasowego sposobu obliczania grubosci blach
na taki, ktéryby byt zgodny z wynikami badan i po-
trzebami techniki, a mozliwie prosty i zrozumiaty w za-
stosowaniu,
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Wnioski: 1. Zjazd Inzynieréw - Mechanikéw
zwraca uwage komisji kottowej przy Ministerstwie
Przemystu, kierownikéw zakladéw doswiadczalnych

i Stowarzyszenia Dozoru Kotiéw na potrzebe krytycz-

nego zbadania, czy dotychczasowy sposéb. obliczania
blachy kotlowej, oparty na ,stosunku wytrzymatosci®
%, jest nalezycie uzasadniony i czy nie moznaby za-
miast tej liczby poleci¢ stosowanie mnoznikéw, opar-
tych na zebranych juz do$wiadczeniach i uwzglednia-
jacych niekorzystne oddziatywanie réznych pofgczefi
nitowych na wytrzymato$¢ i trwato$¢ blach kottowych.

2. Wobec rozpowszechniania si¢ réZnych sposo-
béw doszczelniania krawedzi blach w kottach, zapomocy
spawania elektrycznego lub samorodnego, oraz facze-
nia blach przez tego rodzaju spawanie lub stapianie,
nalezy opracowa¢ nowe wskazéwki i wzory co do
okreslenia wzglednej wytrzymatosci takich konstruk-
cyj.

O budowie ulic i chodnikéw w St. Zj. Am. P6in.”

Napisal inz. St. Manduk, Buffalo.

w niczem od budowy wyzej opisanych drég

Budowa ulic miejskich zasadniczo nie rézni sig
z nawierzchnia ulepszona.

_ Z poczatkiem roku 1920 ulice miast amerykan-
skich posiadaty nastgpujgce rodzaje nawierzchni:

asfalt w ptytach . 29,0
makadam zwykly . 16,0
klinkier. s 14,0
kostka granitowa 10,2
zZwirowa 10,

asfalt betonowy . .

+ makadam bitumiczny .
beton portlandzki .
kostka drewniana .
bloki asfaltowe . ;
inne nawierzchnie asfaltowe
rézne inne nawierzchnie .

—OHNNW O
OV N W

Razem 100

i te liczby dowodza, Ze wigksza czg§¢ ulic miast amery-
kariskich jest wyktadana asfaltem.

Ze wzgledu na to, ze eksploatacja tramwajow
w Ameryce zajmujg sie przedsigbiorstwa prywatne,
w umowach zawieranych przez zarzady miast z temi
przedsiebiorstwami zastrzega sie, ze czedcia ulicy znaj-
dujacg sie pomiedzy szynami oraz na dwie stopy
poza obrebem toru, opiekujg sie towarzystwa tramwa-
jowe. Zarzady miejskie buduja i utrzymuja wiec na
ulicach, po ktorych kursujg tramwaije, tylko reszte je-
zdni i Scieki. Brukowanie ulic, ktéremi przechodzg
tramwaje, bylo dosyé szczegbtowo ombéwione w obszer-
nym raporcie Konsula Rzpllej Polskiej z Buffalo 2).
Ne 13 z 1. 1921, p. t. ,Tramwaje elektryczne w Stanach
Zjednoczonych“, dokad odsytamy blizej interesujgcego
sig tq sprawg czytelnika.

Chodniki. Wszystkie zamieszkale ulice miast
ameyrykariskich posiadajag chodniki po obu stronach
jezdni. Chodniki na ulicach handlowych i gesto zalu-
dnionych wypeiniajq zwykle calg przestrzen ulicy po-

Rys. 52." Samochéd zaopatrzony w szczotke do zamiatania ulic :r.drég pozamiejskich,

Wprawdzie liczby pewyzsze nie odpowiadajg
obecnemu stanowi brukéw miejskich, gdyz w ostataich
latach miasta amerykanskie ‘wydaly ogromne sumy
pienigdzy na ulepszenie nawierzchni ulic, to jednak

1y iCiag dalszy pracy p. t. ,Drogi kolowe w St. Zj. Am.
Potn.4, str. 573 w Ne 38 r. b, -

migdzy obrzezem a linjg doméw; szeroko$é ich zalezy
od szeroko$ci ulicy i oddalenia budynkéw od obrzezy.
Odlegtos¢ linji budynkéw od obrzezy ustala na kazdej-
nowotworzgcej sig¢ ulicy zarzad miejski. Natomiast

%) Autorem jest;réwniez inz. St. Manduk, (Przyp. Red.)
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chodniki w dzielnicach mieszkalnych najczesciej nie
stykajq sig¢ z obrzezem, lecz sg oddzielone od niego
trawnikiem, ktérego szeroko$¢ zalezy od szeroko-
§ci ulicy.

Chodniki sg budowane i utrzymywane kosztem
wiladcicieli przylegltych posiadlodci; gdzie i jak majq

by¢ utozone, na jakiej szeroko$ci i t. p. kwestje usta-

lajq wtadze miejskie, co wplywa zwykle na jednostajng
ich budowg, wyglad, szerokos¢ i utozenie w jednej po-
ziomej plaszczyznie., W czg$ci mieszkalnej, na ulicach
zabudowanych pojedyfnczemi domkami, jedno lub dwu-

rodzinnemi, szeroko$¢ chodnikéw wynosi najczesciej

4 — 6 stop,(1,2 — 1,8 m).

W dzielnicach nandlowych, pod chodnikami bar-
dzo czgsto znajdujq si¢ piwnice, nalezace} do wiasci-
cieli doméw. W takich razach chodniki ukfadane sq na

dowy chodnikéw betonowych powinien przej$¢ przez
sito o oczkach /", a zatrzyma¢ si¢ na sicie o 50 ocz-
kach na jeden cal biezacy. Materjal grubszy moze
tworzy¢ ttuczed lub Zwir, ktéry przechodzi przez sito
o oczkach 1-calowych, a zatrzymuje sie na sicie o ocz-
kach Y/, cala.

Uktadanie warstwy gdérnej. Beton ukta-
dany jest na miejscu roboty natychmiast po zmiesza-
niu. Aby nada¢ plycie betonowej odpowiednig grubo$é
i szerokos$¢, beton wlewany jest pomigdzy formy (list-
wy) Qrewniane lub zelazne, przymocowane kotkami do
ziemi. Formy powinny byé tak ulozone, aby piyty be-
tonowe posiadaty spadek 1/, cala na stopg (1:48)
w strong obrzeza. Gdy chodnik uktadany jest pomig-
dzy trawnikami, wowczas winien posiada¢ korong i wy-
stawa¢ naijeden cal ponad ziemig zasiang trawa.

Wzniesienie ku §rodkowi powin-

no réwniez wynosi¢ '/, cala na
stope. Po ulozeniu, beton wi-
nien byé¢ uwalcowany zapomocg
walca, wazgcego okofo 1 funtana
cal dtugo$ci walcainastepnie wy-
rownywany zapomocq deski mu-
rarskiej, ktéra przesuwa sig¢ po
formach, wykonywujac przytem
jednoczes$nie ruchy poprzeczne.
Gdy beton zaczyna twardmieé,
wowczas zapomocg odpowiednie-
go przyrzadu wyciskane sg w po-
wierzchni jego doteczki, ktore
czynig powierzchnie nieco chro-

Rys. 53. Samochdd cigzarowy, zaopatrzony w plug i szczotkeg, uzywany
do usuwania $niegu z ulic i drég pozamiejskich.

odpowiednio mocnej konstrukcji zelaznej, tworzacej
rodzaj skrzyni, W chodniku takim znajdujq sig¢ naj-
czesciej okragle otwory, zamykane klapg, przez ktére
wrzucany jest wegiel do piwnicy, lub tez znajdujq sig
drzwi, otwierane na zewngtrz, przez ktdére zapomocq
windy przenoszone sa towary do wngtrza. Nieraz
w czesci chodnika znajdujg si¢ okna, skladajqce sig
z malych mocnych krazkéw szklanych, przepuszczajg-
cych $wiatlo do piwnicy. Otwory wigc w chodniku
zalezg od tego, na co przeznaczyt wiasciciel domu swo-
ja piwnice.

Chodniki w Stanach Zjednoczonych budowane sg
obecnie wytgcznie z betonu; wykonywane sq o warst-
wie pojedyficzej lub tez podwéjnej.

Budowa chodnika o warstwie pojedyriczej.

Drenaz. Chodniki na gruntach suchych sg zwy-
_ kle ukiadane bez drenazu, gdy jednak drenowanie jest
konieczne, wdéwczas uklada sie pod linjg chodnika
jeden rzad saczkéw betonowych lub kamionkowych
o $rednicy 4" :

Podtoze. Gdy podloze nie posiada drendw
i gdy ziemia nie jest dobrze osuszona, wéwczas budo-
wane jest podtoze z zuzli, zwiru lub z innego materjatu
porowatego na wysokos¢ 5 cali. Materjat porowaty
powinien byé dobrze ubity przed utozeniem warstwy
betonowe;j. ' Y .

Warstwa betonowa powinna by réwniez
5 cali gruba i posiadac sklad 1: 2%/, : 4. Piasek do bu~

powatainadajg dobry uchwyt dla
obuwia,

.-y Chodnik powinien byé po-
dzielony na osobne piyty po 6
stép dtugosci, a co 50 stép powin-
ny by¢ rzalozone :ekspansyjne, spojenia bitumiczne
o szerokosci !/, cala. Gdy chodnik wypeinia catkowi-
cie przestrzefi pomigdzy obrzezem a domem, musi on
by¢ od nich réwniez oddzielony zapomocg spojen bi-
umicznych,

Po ulozeniu, beton powinien by¢ zroszony wodag
i posypany warstwa piasku Jub ziemi na 2 cale. War-
stwa nasypana powinna by¢ utrzymywana w stanie
wilgotnym i pokrywa¢ chodnik tak diugo, dopdki on
zupelnie nie stwardnieje, co wymaga zwykle 7.iu dni.
W praktyce jednak bardzo rzadko te Srodki zapobie-
gawcze s stosowane, cho¢ brak ich odbija sig hardzo
niekorzystnie w nastepstwie na wytrzymatosci chodni-
ka, Chodnik wiec, po zbudowaniu, jest najcze$ciej
ochraniany i zastaniany deskami na kilka dni, a na-
stepnie oddawany do uzytku.

Budowa chodnika o warstwie podwdjnej.

Na podtozu z zuzla, dolng czgs¢ tego rodzaju chod-
nika tworzy beton o skiadzie 1:3:5, wylany na 44 cala
grubosci. Warstwe gérna, czyli powlokg Scierajgcq sie,
uktada sie z zaprawy cementowej o skladzie 1:2 na
grubo$¢ okoto */, cala.. Te¢ druga powloke uktada sig
w okoto 45 minut po vlozeniu pierwszej.

Praktyka wykazata, ze chodniki o pojedynczej
warstwie s3 tafsze i praktyczniejsze, niz o warstwie
podwdjnej. ;
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HYDROTECHNIKA.

" Projektowane zaklady ,,Oberhasli“‘).

Tow, ake. Zakladéw Berneniskich (Bernische Kraft-
werke) 2) wyprodukowato w 1923 r. 321 milj. kWh, a po-
mimo to znaczng czgéé zapotrzebowania musiato pokry-
waé cudzym pradem, Wobec tego postanowiono wybu-
dowad dalsze zaklady hydroelektryczne t zw. ,Oberhasli*
w gérnym biegu rzeki Aaru, obejmujgce 3 stopnie,
mianowicie zaklady Handeck, Boden i Innertkirchen,

Jrriora Grimeel

7 Grimsel
L e Py vkt 183 Mil. 212

Py.viyt 108 Nil.m*

wykonana w fuku o matym promieniu, rozparta é(;iana_mi
bocznémi, systemu kombinowanego, o nachyleniu $cian
od strony wody L :0,1, od zewnsatrz 1:0,5. Kubatura
muru z plastycznego betonu wyniesie okraglo 340 OOQ m3.
Pojemno$é zbiornike 100 milj. m2. Obecne zwierciadlo
jeziora Grimsel zostanie podniesione z poz. 1875 m do
poz, 1912 m, 1. .0 37 m, zapomocg murowane] przegrody,
dtugiej 290 m w koronie, o kubaturze 58 000 ms.
Przewiduje sig 4 turbiny o osi pionowej, kaida
o przeplywie 4,2 — 45 m?/s i o mocy po 25000 KM
przy 500 obrotach/min ; pradnice majs wytwarzaé prad
zmienny 7500 ¥V, ktéry zostanie.zaraz przetworzony
na 50000 V. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo przer-
wania komunikacji w zimie przez lawiny, zdecydowa

T ;u:_ (oxror® waone . ]
| etolnia toor $250m g § 10 e no przeniesienie kablowe energji na pewnej przestrzeni
a0 = o - gl i it od Handeck wddt. o
R i ’ ' Czas trwania budowy zakladu Handeck przewiduje
= i i H Do sie na 8 lat, gldwnie z powodu utrudnionej budowy pize-
e g? ‘4 grody pod Spitallamm, ktdrg moznabedzie murowaé tylko
. s, 5.’;; § E przez czerwiec do paZdziernika. Koszta budowy obliczono
i, X s na 82500000 fr, a roczne koszta ruchu i amortyzacji na
= e (e fr, . | kosztéw bud Koszt 1 kWh
o fel 7270000 ir, t. j. 8,83% kosztéw budowy. 08z
A 151
400 \\§ E.E :
N :Ei Momors wodne
P Zektad silaic. Hondech, i% Y 13080 Sholiin toce.robim dl.g30m \ryl.mﬁg .
vapsoeavp TSI o T—— E : ?
. e o 1 | !
1200 'E — s i !
) ) ¢ 8
x n
Y E \\\' g § E
4 =% § § E
Hesooom S i! i g
= Iy
' ) " " ~eel Y Seta/riia loce « }v o
GENERALNY PRZEHRGJ PODEUZNY 2EHLADOW OBERHASLL. T e MR Y P
Podristhe dis dugoses’ 1:126000 dla wysak. (+42.500 @ %4 20.000 4P § T 2% 5{ A H §
’ ) N e, A BRI T
£ oy g l &8
me é o '“i 'g ;gﬁ.
Raczna Handeck  Boven Innerthirchen == T !E[
wykartyslente wodly srodnio 210 232 255 Mit. nm? Zaktad sitnic.Tanertkireiim - !"k:::::f
racing produke ., lrvale; energjl 223 190 125 M /kWh Hefgom LB it D y.avap
Rys. 1.

z ktérych ma byé wykonany najpierw pilerwszy zaklad.
Zlewnia cata obejmuje 111,6 km? z rocznym odplywem
240 milj. m?® wody, oprdez ujéé pod Handeck i Boden,
majgcych daé jeszeze po 85 milj. m? wody,

Zaktad Handeck ma otrzymaé wodq jezior Grimse!
(zw. wody 1912 m n. p. m.) i Gelmer (1862 m n. p. m.),
polaczonych sztolnig tloczaog o srednicy 2 m, diugs
5280 m, oraz wode ze zbiornika utworzonego na Aarze
pod Spitallamm zapomocs, przegrody.

Iloéé wody wyniesie przecigtnie rocznie 210 milj. m?
(6,65 m*/s, max. — 12 m?/s,) a spad brutto max, 547 m,
min. 512 m, netto frednio 640 m. Zaklad Boden ma
otrzymaé¢ 232 milj. m® wody rocznie ze spadem netto
408 m, wreszeie zaklad Innertkirchen 2256 milj. m® wody
ze spadem netto 241 m, ogdlem bedzie do dyspozycji
loco Innertkirchen 538 milj. & Wh.

Przegroda pod Spitallamm bedzie wzniesiona 100 m
nad dno rzeki Aar, fundament na poz. 1800 m n. p. m,,
a przelew na poz. 1912 m, najglebsze obnizenie do poz,
1830 m. Dlugoéé przegrody wyniesie 248 m. Bedzie ona

Ny Schweiz. Bauzeitung M 112 z [ péhr, 1925.

) Opls tych zakladéw mozna znaleié w kslaice inz. Kazi-

mierza Gorskiego .Produkcja i zastosowanle energji elektrycznej
w Szwajcarji*. — Nowy-Sacz 1918,

wypadnie na 0,083 f. przy zupetnem zuzyeciu energji. Gdy
péZnie] zostang wybudowane 2 dolne zaklady, koszta
jeszcze znaczniej sig obnizg,

Prof. Dr. inz. A. Rézanski.

/

MOSTOWNICTWO.

Naprawa peknietego przesla zeliwnego
mostu na Sekwanie ).

Most na Sekwanie, Iaczacy lasek Bulofiski z gming
Suresnes, zbudowany w roku 1874, sklads sie z 8-ch
przgset, utworzonych z tukéw zeliwnych (po & na kaz-
dem przegfle). Przesta boczne majg rozpigtosé 44 m,
srodkowe za8 52 m. Most byl w roku 1898 poszerzony
przez dodanie po 2 luki zeliwne w kazdem przesle.

W lutym 1928 r. zewnetrzny tuk jednego z bocz-
nych przgsel zostal powaznie uszkodzony skutkiem ude-
rzenia wen 300-f-wej barki. Uderzenie to spowodowato
peknigeie tuku na catej wysokosci (w poblizu filara), oraz

') Annales des Ponts et Chaussées, 1925, zesz. 2
techniczna, str. 117 — 122.
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wytamanie duzego kawaltka odlewu (okolo 8 X 0,4 m
powierzchni, rys. 2). )

Rozwazajgc mozliwoel naprawy, projektowano po-
czatkowo wykonaé jg drogs otoczenia uszkodzonej czesci
tuku betonem. Jednakze rzeczoznawey stusznie orzekli,

szerokosei 0,25 m, za§ grubosei 20 i 30 mm, polgczonemi
z tukiem réwniez drogs spawania, od wewnetrznej jego
strony; pomiedzy temi pasami rozmieszczono pasy po-
przeczne — prostopadle do pierwszych (rys. 4).
sposéb powigkszono wytrzymato§é tuku o 200Y.

W ten

Rys. 2. Widok uszkodzonego tuku zeliwnego.
Peknigty pas dolny i wytamany spory jego kawailek.

ze otaczanie betonem ustroju zelaznego lub zeliwnego
moze wzmocnié go tylko wéwezas, gdy caty ustréj otrzy-
ma taks powloke; nadto oczywiécie miejscowe obetonowa-
nie tuku zepsutoby zupelnie wyglad tego ladnego mostu.

Rzeczoznawea, inz, L. de Boulongne, wystapil te-
dy z projektem wykonania spawania peknigtego tuku,
oraz polgczenia, réwniez drogs spawania, wykonanej na-
nowo zeliwnej czesci tuku, wzamian wylamanej. Spa-
wanie acetylenowe nie moglo byé przeprowadzone, gdyz
nagrzewanie uszkodzonych miejsc luku mogloby byé
niebezpieczne dla sgsiednich ukéw mostu; pozostawato
wige tylko spawanie fukowe elektryczne, Projekto-

Rys. 3 Uszkodzony pas tuku po naprawie.

dawca wskazuje, ze na [podstawie wieloletniego do-
gwiadezenia mozna liczyé na wytrzymalo§é na rozcig-
ganie naprawionego miejsca zeliwnego tuku okoto
500 kg/cm?. Naprawe udalo sie wykonaé bardzo po-
my$lnie, tak iz uszkodzone mie sce jest niemal niewi-
doczne (rys. 8). Taka tylko naprawa nie bylaby wszakze
wystarczajgca. Przedewszystkiem bowiem - spawanie,
jakkolwiek byloby dobrze wykonane, nie zapewnialoby
tak wielkiej wytrzymalosci tuku naprawionego, jak no-
wego; po drugie, nalezalo postaraé siq o to, by uk
spawany byl bardziej sztywny od sgsiednich, nieuszko-
dzonych, zwilagzcza Ze most ten stale ulega niebezpie-
czehistwu uderzen ciezkich barek wskutek konieczno$ei
omijania przez nie przystani ze statkami i t.p. rozlo-
kowanych szeroko obok przyczétka, Wobec tego posta-
nowiono usztywnié to przesto trzema pasami stalowemi

Rys 4. Wewnetrzna strona luku z usztywnieniami.

Przypadkowo zdarzyla sig wkrétce sposobnogé prze-
konania sig o skutecznodei naprawy i usztywnienia; po-
nowne uderzenie barki w to samo miejsce wywolato juz
nie uszkodzenie mostu lecz rozbicie statku.

Koszta naprawy byly stosunkowo niskie, gdyz wy-
niosty 50000 frankéw franc.

WALCOWNICTWO.
Nowe ujecie teoretyczne przebiegu
walcowania *).

Teoretycy i eksperymentatorzy, pracujacy usilnie
w ostatnich czasach nad ugruntowaniem podstaw me-
chaniki cial plastycznych, majs na widoku przedewszyst.
kiem cele naukowe i na razie mniej troszczg si¢ o zasto-
sowania praktyczne. Ale, jak to powtarza sig stale
w rozwoju nauki, przychodzi chwila, gdy teorja spraw-
dzajaca poczatkowo w sposéb pewny i przejrzysty za-
gadnienia prostsze, zaczyna stawaé sie uzyteczng przy
rozpatrywaniu zjawisk zlozonych, z jakiemi ma np. do
czynienia inzynier w zyciu praktycznem. Jak to wykazata,
ostatnia konferencja drezdenska?), po§wigcona specjalnie
zagadnieniom z teorji plastycznosci, ten dziat mechaniki
zaczyna wehodzié w omawiana faze rozwoju. Mianowicie
obok referatéw dotyczgcych podstaw teorji, zgloszone
zostaly tam prace, posiadajace bezposrednie znaczenie
w dziedzinie mechanicznej technologji metali. Na uwage
pod tym wzgledem zastuguje praca Th. v. Kérmén'a,
prof. politechniki akwizgranskiej, znanego zaszezytnie
z badan we wszystkich prawie dziedzinach mechaniki
technicznej. Traktuje on w niej przebieg walcowania,
wprowadzajac pojecia zapozyczone z teorji plastycznodei.
Prace powyzszg mozna uwazaé za prébe racjonalnego
ujecia waznego zagadnienia, otwierajacy szersze perspe-
ktywy dla wszechstronnego rozwigzania w przysziosei.

Karmén traktuje przebieg walcowania jako zjawisko
speczniania (Stauchvorgang). Ogranicza sig on do zagad-
nienia dwuwymiarowego, nie biorge pod uwage roztla-
czania bocznego. Tak wiec obliczenie stosuje sig
w sposéb przyblizony dla materjatu bardzo szerokiego

1y Th. v. Kirmin, Beitrag zur Theorie des Walzvorgangs.
Z.f.angew Math u Mech, 1925 . str. 139 — 141.

%) “Konferencja powyzsza, zwolana w marcu r. b. przez nie.
mieckie Tow. Matem. I Mech. Stosowanej, zgromadzita bardzo
wielu specjalistow w tej dziedzinie. Mozna jg uwazad za dalszy
cigg wymiany. pogladéw i wzajemnego ‘zblitenia specjalistow,
zapoczatkowanego na zjeidsie Mechaniki Techniczne] w Delicie
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lub waleéw z bocznem ograniczeniem, przy pominieciu
tarcia o §ciany boczne. Nowoscig w obliczeniu jest przy-
jecie, poza oporem wladciwym speczniania g, naprezenia
$ciskajacego lub rozciggajacego p w kierunku walcowania,

; Niech # oznacza promien
waledw; h; i hy — polowy
grubosel materjalu przedi po
walcowaniu; & — sp6lrzedna
wzdiuz kierunku walcowa-
nia;  — spoéhrzedng katows;
g — spélezynnik tarcia; o —
predko$é katowa walcdw.
W pierwszem przyblizeniu
mozna zastgpié rzeczywiste
naprezenia w przekrojach po-
przecznych warto$ciami §red-
niemi i, pozatem, uwazaé & za mate wobec 7. Réwnanie
réwnowagi dla . odcinka ograniczonego spélrzednemi
iz - dr wyrazi sig¢ w postaci

Rys 5.

a .
55 (ph) = q (sin ¢ — p. cos ).

Przyjmujac, %e cos ¢ =2 1, zas sin ¢ = = mamy:

2 dh x
h=h2+’r(l—coscp),-’t5h2+2—r; _d_a;%_?
skad znowu d
a3 N AL
ha TP+ =1 ( r ‘*) (1)

Poniewaz zelazo lub stal walcujemy na goraco,
przeto mozemy materjal walcowany uwazaé¢ za cialo
idealnie plastyczne (Prandtl), Warunek plastycznoseci
przedstawi sig w sposdb nastepujacy: réznica obu napre-
zen gléwnych — %k = granicy plastycznofcr danego ma-
terjaltu, W pierwszem przyblizeniu mozna utozsamié
naprezenia gtéwne z naprezeniami p i . Mamy wéwezas

q—p=rL, (@
przyczem J zalezy od temperatury i predkosei odksztal-
. cania plastycznego. Uwzglednienie tych czynnikéw oraz
Scidlejsze sformulowanie warunku (2) uwaza Kdrmén za
najblizszy etap udoskonslenia podane] teorji. Na razie
przyjmujemy, ze k =, const.

Z réwnan (1) i (2) otrzymujemy réwnanie rézniczko-
we, dajace moznosé zunalezienia p lub ¢:

ap .
h%“—}*}’*k(—:’.—"»%)’
dp i . Ik x
e T Tt aijzr P = n, +z?j2r (7 - P')' ®)
Réwnanie powyzsze przeksztalcamy, wprowadzajac no-

we (bezwymiarowe) zmienne § = zja i.m = plk, jak
réwnie charakterystyczne spélezynniki walcowania

lub

@ __Ar_ Mk — hy __zmniejsz. wysokoé.ci
T 2rhy Ry hy T przeéwit

e o Ymaz __ Pmas _ 178CZYW. kgt chwytu
wr " p "arctg . teoret. kat chwytu
Mamy wéwezas :

adn | palhy 1 P
gt T iqee " = i (28&_77,, '

Sprowadza sie ono ostatecznie do postaci

ar
‘ﬂ"Jr X‘F + L=0,

gdzie Xi X, sg funkcjami jedyhie €. Ogdlna catka tego ,

réwnania linjowego jest nastqpujgca®):
XdE
T :e—'fx’lE[ C— [Xlef d&] 2

Ze wzgledu na charakter funkeyj X i X, daje sie ona
latwo obliczyé zapomocs metod elementarnych. Na
uwage zastuguje praytem fakt, ze catka ogélna zawiera
jedng stalg catkowania O, pomimo ze mamy do czynienia
z dwoma warunkami brzegowemi, mianowicie dla przekro-
ju wejéciowego £=a 1 wyjsciowego & = 0. Ta pozorna
sprzeczno$é wyjasnia sie w sposéb nastepujacy. Rozwig-
zanie réwnania rézniczkowego dotyczy dwdch odcinkdw,
na jakie dzielimy dlugo§é chwytu a. W jednej z dziedzin
dla x < 2, materjat wyprzedza, za§ w drugiej dlaz > ¢,
materjal jest wyprzedzany praez
walec. W punkcie x = 2, ma
terjat przylega stale do walca.

Nadajge rézne wartoSei spét-
czynnikom charakterystycznym &
i g, mozemy przedyskutowaé rézne
przebiegi walcowania. Rys. 6
przedstawia rozkiad naprezen §ci-
skajacych ¢ dla obszara 0 —&-— 1,
przyjmujac 8==1, czyli dla wy-
padku, gdy materjal jest prze-
walcowany do polowy swej pier-

Rys. 6. wotnej grubofei. Jeéli p = 0,25
mamy
e=056 Y, V2 1 V2 2
r/hy, = 128 84 32 16 8

Specjalnie ciekawy wynik daje obliczenie spélczynnika
sprawnoéci walcowania 7 dla réznych wartodei r/h,. Jesli
praca odksztalcania, inaczej moc uzyteczna walcowania
wynosi?) L, = k V log h,/h,, gdzie V jest objetoscig prze-
walcowanego materjatu, za§ moc napedowa walcéw wy-
nosi (dla szerokosei = 1)

(P"I‘GE a

L, ::qurwdcp:w[p.qu,

[+]
to positkujac si@ réwnaniem (3) otrzymamy sprawnodé
g log (D) B

f ha 1+2[1n_&d&

) w postaci iloczynu trzech
7 czynnikéw, Przez b, oznacza-
' my przytem potowe wysoko-
$ci materjatu w punkecie z, ,
gdzie materjal przylega do
walca. ‘

Czynnik pierwszy jest
funkejg 9; czynnik drugi
| R, ihy =0,/7rw, gdzie v, jest
22 predkoscig wyjéciows mater-

jalu. Czynnik trzeci zalezy
wylgeznie od rozkladu' na-

- prezen.

Rys, 7 przedstawia wplyw Srednicy waleéw na
sprawno&é, Wykazuje on zalety stosowania mozliwie
cienkich. waleéw, co znane jest doskonale praktykom
walcownikom. Prof. H. Mierzejewski.

810 3z I

Rys 7. %

%) E, Goursat. Cours d’analyse mathématique, Tom I, str. 304.
%) Uzasadnlenie tego wzoru znajdzie czytelnik we wszech- .

- stronnej i Zrédlowej pracy: Dr.-ing. G. Liss. ,Die Nutzarbeit des

Walzvorgangs. Grundlagen einer Mechanik bildsamer Korper®.
Stahl u. Eisen, str. 689 i nast.
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